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บทคัดย่อ 

 การศึกษางานวจิยัในคร้ังน้ี เพื่อศึกษากระบวนการผลิตโฟมกลาส ซ่ึงมีวตัถุประสงคเ์พื่อวเิคราะห์ปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ต่อการพองตวัของโฟมกลาส ซ่ึงท าการทดสอบสาร 2 ชนิด คือ โพแทสเซียมคาร์บอเนตและโซเดียมคาร์บอเนตท่ีเวลาและ
อุณหภูมิเดียวกนั เพื่อหาชนิดของสารท่ีดีท่ีสุดในการฟองตวั โดยการออกแบบการทดลองโดยใชก้ารทดลองแฟคทอเรียลเตม็
รูป ในขั้นตอนการศึกษาจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลกั ๆ คือ การทดลองเบ้ืองตน้เพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสม และการ
ทดลองเพ่ือหาปัจจยัและระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการผลิตโฟมกลาสดว้ยเทคนิคพ้ืนผิวตอบสนอง ซ่ึงปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งมี
ดว้ยกนั 3 ปัจจยั คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใชโ้ปรแกรม Minitab ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 ผลการวิเคราะห์ทางสถิติพบวา่ ขนาดของผงแกว้ท่ี
เหมาะสมคือน้อยกว่า 75 ไมครอน สูตรท่ีใช้ในการผลิตโฟมกลาสตอ้งมีส่วนผสมของโพแทสเซียสคาร์บอเนต เพราะ
โพแทสเซียสคาร์บอเนตจะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่ากว่าโซเดียมคาร์บอเนต ซ่ึงท าให้มีการพองตวัไดดี้กว่าการใช้โซเดียม
คาร์บอเนต  อุณหภูมิและเวลาท่ีใชใ้นการเผาโฟมกลาสท่ีเหมาะสมคืออุณหภูมิท่ี 840 องศาเซลเซียส และใชเ้วลาในการแช่ 
20 นาที   
ค าส าคญั: โฟมกลาส การทดลองแฟกทอเรียล  

 
ABSTRACT 

 The purpose of this research aims to investigate the factors affecting foaming of foam glass 
performed with two substances which are Potassium Carbonate and Sodium Carbonate at the same 
operating period and temperature. The best foaming substance could be found out by full factorial 
experiment. The study is divided into two main parts. The first one is an experiment on the appropriate 
size of the glass powder then finding the factors and the finally is suitable condition for foam glass 
production by response surface technique. The considered factors are the formula used in the foam glass 
production, the soaking period at a specified temperature and the temperature in foam glass burning by 
Minitab Program at a level of 0.05 significance. The statistical analysis shows that the appropriate size 
of the glass powder is 75 microns. The recipe to produce foam glass must have Potassium Carbonate 
ingredient since the substance could be disintegrated at a lower temperature compared with Sodium 
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ABSTRACT 

 The purpose of this research aims to investigate the factors affecting foaming of foam glass 
performed with two substances which are Potassium Carbonate and Sodium Carbonate at the same 
operating period and temperature. The best foaming substance could be found out by full factorial 
experiment. The study is divided into two main parts. The first one is an experiment on the appropriate 
size of the glass powder then finding the factors and the finally is suitable condition for foam glass 
production by response surface technique. The considered factors are the formula used in the foam glass 
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Minitab Program at a level of 0.05 significance. The statistical analysis shows that the appropriate size 
of the glass powder is 75 microns. The recipe to produce foam glass must have Potassium Carbonate 
ingredient since the substance could be disintegrated at a lower temperature compared with Sodium 

Carbonate thus better inflation could be formed. The suitable temperature period for foam glass burning 
is 840°C and the soaking period at this temperature is 20 minutes. 
Keywords: Foam Glass, Factorial Design 
 
1. บทน า 

ในปัจจุบนัเราไดต้ระหนกัถึงปัญหาของส่ิงแวดลอ้ม
ท่ีเกิดข้ึนจากการใชท้รัพยากรธรรมชาติอยา่งไม่ระมดัระวงั 
ซ่ึงส่งผลกระทบและก่อให้เกิดปัญหาในดา้นต่าง ๆ รวมถึง
ปัญหาปริมาณขยะท่ีเพ่ิมมากข้ึน วรรณา ต.แสงจนัทร์ [1] 

กล่าววา่ประเทศไทยมีเศษแกว้ท้ิงอยูป่ระมาณ 40,000 ตนั
ต่อปี ได้น าเศษแก้วมาบดและเผาข้ึนรูปเพ่ือดูคุณสมบัติ 
เพื่อสามารถน ากลบัไปใชใ้นกระบวนการผลิตแกว้ ซ่ึงเศษ
แกว้เหล่าน้ีอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้ม
ในอนาคต ท าให้หน่วยงานรัฐและเอกชนต่าง ๆ ได้ร่วม
รณรงค์ให้ มีการน าว ัสดุ ท่ี เหลือใช้น้ีกลับมาใช้ใหม่  
(Recycling) และการใช้ซ ้ า (Reuse) จึงเป็นแนวทาง
ตลอดจนมาตรการในการจัดการกับวัสดุขยะท่ีย ังมี
ศกัยภาพในการใชป้ระโยชน์เหล่าน้ี และโดยเฉพาะอยา่งยิง่
เม่ือมีการบูรณาการองคค์วามรู้อ่ืนเขา้ไปมีส่วนร่วมในการ
จัดการ ก็ยิ่งเป็นการเพ่ิมทางออกท่ีหลากหลายให้กับการ
แกปั้ญหาดงักล่าวได ้ 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาไดมี้การท าโฟมกลาส จากเศษ
แกว้โดย น าแกว้ท่ีบดละเอียดผสมกบัสารท่ีใหก๊้าซหรือสาร
ก่อฟอง (Gasifier or Foaming Agent) ส่วนมากเป็น
พ วกค า ร์ บ อน  ห รื อส า ร ป ร ะ กอบข อ ง ค า ร์ บ อน 
(Carbonaceous Substances) ซ่ึงการท าอิฐมวลเบาจาก
เศษแก้ว จะสามารถใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส าหรับ
อาคารบา้นเรือน  การท าโฟมกลาสจากเศษแกว้ท าไดโ้ดย
น าเศษแก้วมาบดให้ละเอียด จากนั้ นท าการข้ึนรูปด้วย
สารประกอบท่ีต่างกัน  Yigit Attila [2] ได้กล่าวถึง
อุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาท่ี  700 - 900 องศาเซลเซียส ซ่ึง
จากงานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่สามารถบอกถึง ขนาดความโต
ของผงแกว้ท่ีน ามาทดลอง อุณหภูมิและเวลาท่ีใชส้ าหรับ
การทดลองการผลิตโฟมกลาส  มีผลต่อคุณสมบัติการ
ผลิตโฟมกลาสอยา่งไร    

ดงันั้นงานวิจยัน้ีไดมี้การออกแบบการทดลองโดยใช้
การทดลองแฟคทอเรียล และใช้โปรแกรม Minitab ใน
การตรวจสอบว่าสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิ
และเวลามีผลต่อคุณสมบติัของโฟมกลาส โดยก าหนดให้
การเผาโฟมกลาสท่ีอุณหภูมิและเวลาท่ีต่างกนั เพื่อหาสูตร
ท่ีใชผ้ลิต เวลาและอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการท าโฟมกลาส 
จากเศษแกว้ เพื่อเป็นแนวทางเลือกในอุตสาหกรรมวสัดุ
และการศึกษาต่อไปในการน าไปใชเ้ป็นวสัดุทดแทนต่างๆ
ได ้เช่น ผนงั ฉนวนกนัความร้อน ส าหรับอาคารบา้นเรือน
หรือ อุตสาหกรรมงานก่อสร้าง และอ่ืนๆ 
วตัถุประสงค์ 

เ พ่ือวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตัว
ของโฟมกลาส 

ขอบเขตการวจิยั 

1. กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการวจิัย มีลกัษณะเป็น 2 กลุ่ม
ทดลอง ซ่ึงมีอตัราส่วนผสมของโฟมกลาส สูตร A และ
สูตร B ดงัตารางท่ี 1 

 
ตารางที ่1 แสดงอตัราส่วนผสมของโฟมกลาส 

ส่วนผสม สูตร A 
(เปอร์เซ็นต์) 

สูตร B 
(เปอร์เซ็นต์) 

ผงแกว้ 86.54 86.54 

โซเดียมซิลิเกต 6.73 6.73 

กลีเซอรอล 2.88 2.88 

โพแทสเซียคาร์บอเนต 3.85 - 

โซเดียมคาร์บอเนต - 3.85 

* ผงแกว้ท่ีน ามาทดลองเป็นผงแกว้ท่ีไดม้าจากขวดเบียร์      
ลีโอ 

2. ตวัแปรทีศึ่กษา 
2.1 ตัวแปรต้นได้แก่ ขนาดความละเอียดผงแก้ว 

และสูตร 
2.2 ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ การพองตวัของโฟมกลาส 
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2.3 ตวัแปรควบคุม ได้แก่ ระยะเวลาในการบดผง
แกว้ อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ของอุณหภูมิ 
 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา [3] กล่าววา่การวเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ระหว่างตวัแปรปัจจยั หรือตวัแปรอิสระกบัค่าตอบสนอง
หรือตัวแปร  ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด  เพื่อ
ประโยชน์ในด้านการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม  (ค่ า
ตอบสนองหรือลกัษณะทางคุณภาพท่ีสนใจ) ส าหรับการ
วิเคราะห์การถดถอยจะออกมาในรูปสมการการพยากรณ์  
(Υ=ƒ(x)) เพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต ส่วนการออกแบบ
การทดลองผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะทราบวา่ปัจจยัหรือตวัแปรอิสระ
ใดมีผลต่อการเปล่ียนแปลง  
2.2 การออกแบบการทดลองเ ชิ งแฟคทอเ รียล เ ชิง
แฟคทอเรียลระดบั 2k และ 3k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k เ ป็นการ
ออกแบบการทดลองท่ีใชใ้นกรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่
ละปัจจัยประกอบด้วย  2 ปกติในการออกแบบจะแทน
ระดับ สู งด้วย เ ค ร่ื องหมาย  “+” และระดับต ่ า ด้วย
เคร่ืองหมาย “-” 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  3k หมายถึงการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั และระดบั
ทั้ งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต ่ า ปานกลางและสูง 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามเป็นตวัเลข -1, 0 และ 1 

ตามล าดบั 

2.3 พื้นผวิผลตอบสนอง  
ปารเมศ ชุติมา [4] ได้กล่าวไวว้่าวิธี  (Response 

Surface Methodology: RSM)  เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ
การสร้างแบบจ าลอง  และการวิเคราะห์ปัญหา  โดยท่ี
ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ ตวั และ
ตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการตอบสนองเหล่าน้ี 

3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การวิจัยน้ีเป็นวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมี

อิทธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  มีขั้ นตอนการ
ด าเนินงานดงัน้ี 
3.1 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือหาขนาดผงแก้วทีเ่หมาะสม 
 น าเศษแกว้สีชามาบดหยาบดว้ยเคร่ืองบด Ball Mill 

จากนั้นน าผงแกว้ท่ีผ่านการบดหยาบมาร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 150 125 และ 75 ไมครอนตามล าดบั โดยผงแกว้ท่ี
ผา่นการร่อนจะมีขนาดของผงแกว้ดงัน้ี 

 1) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 1-75 ไมครอน 
 2) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 75-125 ไมครอน 

 3) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 125-150 ไมครอน 

 4) ค่าเฉล่ียผงแกว้มีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอน 

 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เท่ากบั 700 840 และ 940 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่1 แสดงตวัอยา่งขนาดของผงแกว้ 

 
 น าผงแก้วท่ีผ่านการแยกขนาดเรียบร้อยแล้วมา
ทดลองผสมสูตร  2 สูตร  โดยสูตร  A ใช้โพแทสเซีย
คาร์บอเนตและสูตร B โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณเท่ากนั
3.85% ในการท าทดลองผลิตเมด็โฟมกลาส ดงัตารางท่ี 1 

แล้ว จ ะน า ไป ข้ึ น รู ป ด้ ว ยบล็ อ ก เ ห ล็ ก กลม ขน า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 10 มม. ซ่ึงเป็นการใชก้ าลงั
มือในการกดอดัให้เป็นเม็ด ให้มีน ้ าหนักเม็ดละ 10 กรัม 
จากนั้นทดลองเผาท่ีอุณหภูมิ 700, 840 และ 980 องศา
เซลเซียส และการแช่ไวท่ี้อุณหภูมิและเวลาต่างกนั เวลาใช้
การแช่ 10, 20 และ 30 นาที แล้วท าการเก็บข้อมูลใน
ตารางบนัทึกผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

เพ่ือหาขนาดผงแกว้ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปทดลองได ้

โดยการวดัค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสจากสูตร  

บ. พันธประสิทธิ์เวช และ ป. หงษสุวรรณ
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2.3 ตวัแปรควบคุม ได้แก่ ระยะเวลาในการบดผง
แกว้ อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ของอุณหภูมิ 
 
2. ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้อง 

2.1 การวเิคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

ประไพศรี สุทศัน์ ณ อยธุยา [3] กล่าววา่การวเิคราะห์
การถดถอยเชิงเส้น เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์เชิงเส้น
ระหว่างตวัแปรปัจจยั หรือตวัแปรอิสระกบัค่าตอบสนอง
หรือตัวแปร  ว่ามีความสัมพันธ์กันในลักษณะใด  เพื่อ
ประโยชน์ในด้านการพยากรณ์ค่าตัวแปรตาม  (ค่ า
ตอบสนองหรือลกัษณะทางคุณภาพท่ีสนใจ) ส าหรับการ
วิเคราะห์การถดถอยจะออกมาในรูปสมการการพยากรณ์  
(Υ=ƒ(x)) เพ่ือพยากรณ์ค่าในอนาคต ส่วนการออกแบบ
การทดลองผลลพัธ์ท่ีไดจ้ะทราบวา่ปัจจยัหรือตวัแปรอิสระ
ใดมีผลต่อการเปล่ียนแปลง  
2.2 การออกแบบการทดลองเ ชิ งแฟคทอเ รียล เ ชิง
แฟคทอเรียลระดบั 2k และ 3k 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ  2k เ ป็นการ
ออกแบบการทดลองท่ีใชใ้นกรณีท่ีมีปัจจยั k ปัจจยั ซ่ึงแต่
ละปัจจัยประกอบด้วย  2 ปกติในการออกแบบจะแทน
ระดับ สู งด้วย เ ค ร่ื องหมาย  “+” และระดับต ่ า ด้วย
เคร่ืองหมาย “-” 

การออกแบบเชิงแฟกทอเรียลแบบ 3 ระดบั หรือการ
ออกแบบเชิงแฟกทอเรียล  3k หมายถึงการออกแบบเชิง
แฟกทอเรียลท่ีแต่ละปัจจยัประกอบดว้ย 3 ระดบั และระดบั
ทั้ งสามของแต่ละปัจจัยมีค่าเป็น ต ่ า ปานกลางและสูง 
สัญลกัษณ์ท่ีใชแ้ทนระดบัทั้งสามเป็นตวัเลข -1, 0 และ 1 

ตามล าดบั 

2.3 พื้นผวิผลตอบสนอง  
ปารเมศ ชุติมา [4] ได้กล่าวไวว้่าวิธี  (Response 

Surface Methodology: RSM)  เป็นการรวบรวมเอา
เทคนิคทั้งทางคณิตศาสตร์ และทางสถิติท่ีมีประโยชน์ต่อ
การสร้างแบบจ าลอง  และการวิเคราะห์ปัญหา  โดยท่ี
ผลตอบสนองท่ีสนใจจะข้ึนอยู่กบัปัจจยัหลาย ๆ ตวั และ
ตอ้งการท่ีจะหาค่าท่ีดีท่ีสุดของผลการตอบสนองเหล่าน้ี 

3. วธีิการด าเนินงานวจัิย 
การวิจัยน้ีเป็นวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีเหมาะสมท่ีมี

อิทธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  มีขั้ นตอนการ
ด าเนินงานดงัน้ี 
3.1 การทดลองเบ้ืองต้นเพ่ือหาขนาดผงแก้วทีเ่หมาะสม 
 น าเศษแกว้สีชามาบดหยาบดว้ยเคร่ืองบด Ball Mill 

จากนั้นน าผงแกว้ท่ีผ่านการบดหยาบมาร่อนผ่านตะแกรง
ขนาด 150 125 และ 75 ไมครอนตามล าดบั โดยผงแกว้ท่ี
ผา่นการร่อนจะมีขนาดของผงแกว้ดงัน้ี 

 1) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 1-75 ไมครอน 
 2) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 75-125 ไมครอน 

 3) ค่าเฉล่ียผงแกว้ท่ีมีขนาด 125-150 ไมครอน 

 4) ค่าเฉล่ียผงแกว้มีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอน 

 อุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผาอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เท่ากบั 700 840 และ 940 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่1 แสดงตวัอยา่งขนาดของผงแกว้ 

 
 น าผงแก้วท่ีผ่านการแยกขนาดเรียบร้อยแล้วมา
ทดลองผสมสูตร  2 สูตร  โดยสูตร  A ใช้โพแทสเซีย
คาร์บอเนตและสูตร B โซเดียมคาร์บอเนต ปริมาณเท่ากนั
3.85% ในการท าทดลองผลิตเมด็โฟมกลาส ดงัตารางท่ี 1 

แล้ว จ ะน า ไป ข้ึ น รู ป ด้ ว ยบล็ อ ก เ ห ล็ ก กลม ขน า ด
เส้นผ่าศูนยก์ลาง 30 มม.หนา 10 มม. ซ่ึงเป็นการใชก้ าลงั
มือในการกดอดัให้เป็นเม็ด ให้มีน ้ าหนักเม็ดละ 10 กรัม 
จากนั้นทดลองเผาท่ีอุณหภูมิ 700, 840 และ 980 องศา
เซลเซียส และการแช่ไวท่ี้อุณหภูมิและเวลาต่างกนั เวลาใช้
การแช่ 10, 20 และ 30 นาที แล้วท าการเก็บข้อมูลใน
ตารางบนัทึกผลการวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 

เพ่ือหาขนาดผงแกว้ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถน าไปทดลองได ้

โดยการวดัค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสจากสูตร  

จากสูตร 
 

   

เม่ือ  ρ  คือ ค่าความหนาแน่นของวตัถุ (kg/m3) 
 m  คือ น ้าหนกัของวตัถุ (kg) 

v  คือ ปริมาตรของวตัถุ (m3) 
3.2 การออกแบบการทดลอง  
 เม่ือทดลองและวดัค่าความหนาแน่นเรียบร้อยแลว้ 
จากนั้ นท าการวิ เคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอย่างง่าย 
(Simple Linear Regression Analysis) ดว้ยโปรแกรม 
Minitab 17 เพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสมไปใชใ้น
การทดลอง 
 การก าหนดสมมติฐาน รูปแบบสมการถดถอยเชิง
เสน้อยา่งง่าย มีลกัษณะความสมัพนัธ์ดงัต่อไปน้ี 
 สมการเสน้ตรงเตม็รูป : Y = β0 + β1X + ε 

 เม่ือวิเคราะห์หาผงแก้วท่ีเหมาะสมแลว้ ให้ท าการ
ก าหนดปัจจัยและระดับปัจจัยท่ีใช้ในการออกแบบการ
ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k ดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที่ 2 แสดงปัจจัยและระดับปัจจยัท่ีใช้ศึกษาพ้ืนผิว
ตอบสนองดว้ยการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k  

ปัจจัย สัญลักษณ์ 
ระดบัของปัจจัย 

หน่วย Low 
(-1) 

Medium 
(0) 

High 
(1) 

สูตร Formula A - B - 
เวลา Time 10 20 30 Minute 

อุณหภูมิ Temperature 700 840 980 oC 
  
ท าการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k โดยมีการ
ท าการทดลองซ ้ าเป็นจ านวน 5 คร้ัง ดงันั้นจะไดก้ารทดลอง 
90 การทดลอง ท่ีระดบันยัส าคญั 0.05 เพ่ือเป็นการลดค่า
ความแปรปรวน 
3.3 วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง โดยใช้การออกแบบ
การทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k  
 น าผลการทดลองท าไดไ้ปวิเคราะห์และสรุปผลโดย
ใช้การออกแบบการทดลองแฟกทอเรียลเต็มรูป  ซ่ึงมี
ขั้นตอนหลัก ๆ อยู่ 2 ขั้นตอน คือ การตรวจสอบความ
ถูกต้องของรูปแบบการทดลอง  (Model Adequacy 

Checking) และการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อในการผลิต
โฟมฟลาส โดยศึกษาจากพ้ืนผิวตอบสนองของตวัแปร 
เพื่อหาระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม 
 

4. ผลการด าเนินงานวจัิย 
4.1 การทดลองเบ้ืองต้นโดยใช้การวเิคราะห์การถดถอยเชิง
เ ส้ น อ ย่ า ง ง่ า ย  ( Simple Linear Regression 
Analysis) 
 จากการทดลองเพ่ือหาขนาดของผงแกว้ท่ีดีท่ีสุดใน
การน าไปวิเคราะห์หาปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการพองตวั
ของโฟมกลาส การทดลองน้ีจะน าผงแกว้ทั้งสามขนาดไป
ผสมทั้ง 2 สูตร จากนั้นน าไปข้ึนรูปและเผาท่ีอุณหภูมิ 840 

องศาเซลเซียส พร้อมทั้งใชเ้วลาในการแช่ 20 นาที ดงัผล
การทดลองตารางท่ี 3 
 

ตารางที ่3 แสดงความหนาแน่นของโฟมกลาสทั้ง 2 สูตร 

No. 
ค่าเฉล่ียของ 
ผงแกว้ (µm) 

ความหนาแน่น (Kg/m3) 
สูตรท่ี A สูตรท่ี B 

1 1 – 75 806.31 896.74 
2 75 - 125 889.93 1,007.80 
3 125 - 150 1,098.36 1,537.58 

 

ขนาดผงแกว้ ท่ีมีขนาดโตกวา่ 150 ไมครอนไม่สามารถท า
การทดลองได้จากขอ้มูลผลการทดลองเบ้ืองตน้ ท าการ
วิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นอยา่งง่าย ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 
95% พบว่า ขนาดของผงแก้วท่ีเหมาะสมในการน าไป
ทดลองขั้นต่อไป คือ ผงแกว้ท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 75 ไมครอน 
ดงัรูปท่ี 2 
 

 
รูปที ่2 แสดงขนาดของผงแกว้ท่ีเหมาะสม โดยใช ้

Optimization Plot 

hr
m

V
m

2
 

104 105

853



4.2 การทดลองโดยใช้การออกแบบ  การทดลองเชิง        
แฟกทอเรียลแบบสองระดบัและสามระดบั 

  เพื่อหาปัจจัยและระดับปัจจัย ท่ีเหมาะสมในการ     
พองตวัของโฟมกลาสขั้นตอนต่อไปก็คือ การด าเนินการ

ทดลองตามรูปแบบการทดลองท่ีได้ออกแบบ  พร้อมทั้ ง
บนัทึกผลการทดลอง และผลการทดลองโดยก าหนดค่า α
ไวท่ี้ระดบั 0.05  
 
 

ตารางที ่4 ผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k ท่ีมีการทดลองซ ้ า 5 คร้ัง 
Run Order Factor Density 

Formula Time Temperature 1 2 3 4 5 
1 -1 -1 -1 1,204.33 1,029.86 1,275.78 1,306.19 1,297.78 
2 -1 -1 0 1,107.29 1,082.86 1,244.73 1,280.61 1,203.58 
3 -1 -1 1 1,300.30 1,234.18 1,051.07 1,303.27 1,120.26 
4 -1 0 -1 366.83 349.24 350.92 358.70 356.43 
5 -1 0 0 428.80 359.91 434.03 421.04 425.15 
6 -1 0 1 467.52 452.49 469.89 451.04 471.48 
7 -1 1 -1 377.96 364.10 369.49 357.95 351.23 
8 -1 1 0 381.81 382.87 392.72 366.08 382.87 
9 -1 1 1 421.63 433.60 411.56 434.24 418.00 
10 1 -1 -1 1,283.67 1,567.43 1,363.61 1,568.15 1,344.93 
11 1 -1 0 1,314.91 1,283.67 1,314.91 1,341.49 1,458.11 
12 1 -1 1 1,518.24 1,458.11 1,486.05 1,550.21 1,333.30 
13 1 0 -1 791.19 791.48 787.21 787.54 786.52 
14 1 0 0 669.41 650.15 651.57 663.38 677.91 
15 1 0 1 547.52 541.34 560.47 567.17 553.93 
16 1 1 -1 624.39 639.82 628.23 668.36 626.52 
17 1 1 0 497.49 477.97 471.48 465.94 491.48 
18 1 1 1 469.08 437.74 465.12 445.78 462.80 

 

 
รูปที ่3 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการแช่
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (๐C) กบัความหนาแน่น

ของโฟมกลาส (kg/m3) ของสูตร A 
 

 
รูปที ่4 แสดงกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งเวลาในการ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (๐C) กบัความหนาแน่น

ของโฟมกลาส (kg/m3) ของสูตร B 
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จากรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 พบว่า ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสมีค่าไม่เท่ากันท่ีช่วงเวลาและอุณหภูมิท่ี
แตกต่าง ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า ค่าความหนาแน่นของโฟ
มกลาสแปรผนัตามเวลาในการแช่และอุณหภูมิในการเผา 
4.3 ตรวจสอบผลการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั (2k and 3k Factorial Design) 

จากตารางท่ี 4 น ามาตรวจสอบความเหมาะสมและ
ความถูกตอ้งของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง พบวา่ ค่าส่วน

ตกคา้ง (Residual) ของขอ้มูลมีการกระจายตวัแบบปกติ
ตามแนวเสน้ตรง มีรูปแบบเป็นอิสระและมีค่ามีค่าใกลเ้คียง
กนัในแต่ละต าแหน่ง ท าให้ขอ้มูลมีความเสถียรของความ
แปรปรวน จึงมีความถูกต้องและน่าเช่ือถือสามารถน า
ขอ้มูลดังกล่าวไปท าการวิเคราะห์ความแปรปรวนในขั้น
ต่อไปได ้ดงัรูปท่ี 5 ก ข และ ค 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที ่5  แสดงการตรวจสอบของค่า Residual  
(2k and 3k Factorial Design) 

 
หลังจากขั้นตอนการตรวจสอบความถูกต้องของ

รูปแบบการทดลองแลว้ น าขอ้มูลในตารางท่ี 4 ไปท าการ
วิเคราะห์ทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบ 2k และ 3k โดยจะมี
รูปแบบเทอมการทดลองทั้ งหมด  4 แบบ  คือ  Linear, 

Linear + Square, Linear + Interaction และ  Full 

Quadratic เพ่ือหาสมการถดถอยท่ีดีท่ีสุดในการหาพ้ืนผิว
ตอบสนอง ซ่ึงจากการทดลองพบว่ารูปแบบเทอม Full 

Quadratic ให้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจมากท่ีสุด  
ดงัตารางท่ี 5
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ตารางที ่5 ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยเลือกรูปแบบเทอมแบบ Full Quadratic 

Coded Coefficients 
Term       Effect         Coef        SE Coef        T-Value       P-Value     VIF 
Constant                          14809     576            25.72       0.000 
Formula         1191            596     118             5.04       0.000      57.72 
Time               -3.32          -1.66     9.55            -0.17       0.862    100.72 
Temperature        -62.64      -31.32     1.34           -23.36       0.000     417.63 
Time*Time           0.722          0.361     0.165              2.19       0.031       49.00 
Temperature* Temperature     .034042       0.017021     0.000785       21.68       0.000     410.63 
Formula* Time         -17.24        -8.62     1.90             -4.53       0.000         8.00 
Formula* Temperature        -0.528        -0.264     0.131              -2.01       0.048       52.72 
Time* Temperature      -0.02457       -0.01228     0.00804          -1.53       0.130       57.72 
Regression Equation in Units 
Density = 14382 + 1229 + 0.56 Time – 0.21538 Temperature + 0.00361 Time*Time + 0.000001 
Temperature* Temperature – 1.724 Formula*Time – 0.00364 Formula* Temperature – 0.000008 
Time* Temperature 

 
4.4 วิ เคราะห์ความแปรปรวนของการพองตัวของ 
โฟมกลาส  

ดว้ยหลกัการทางสถิติดงัตารางท่ี 5 พบวา่ ปัจจยัหลกั 
(Main Effect) ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟม  
กลาส (Formula) เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  

สมมติฐาน  อิท ธิพลของสูตร ท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสและเวลาในการ
แช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

 
 H0 : (τβγ)ijk = 0  
 
(สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้ น ๆ มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

 
 

H1 : (τβγ)ijk ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ตวั ไม่เท่ากบัศูนย ์
 

 (สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ
เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่  ณ อุณหภูมินั้ นไม่มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

เม่ือ τ  คือ  อิทธิพลท่ี เ กิดจากสูตรท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส 

β คื อ  อิท ธิพล ท่ี เ กิดจ ากอุณห ภู มิ ในการ เผา 
โฟมกลาส    

γ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ 

จากสมมติฐาน พบวา่ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสมีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่นของโฟมกลาส แต่เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
ท่ีไดไ้ม่มีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส สามารถ
เขียนแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพันธ์

Respondse Surface Regression: Density versus Formular, Time, Temperature. 
Formular”Temperature   1 21956  21956  4.04 0.048 
Time”Temperature  1 12693  2693  2.34 0.130 
Error    81 440139  5434 
Lack-of-Fit   9 180861  20096  5.58 0.000 
Pure Error                 72 259278  360 
Total    89 14737115 
Model Summary 
S  R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred) 
73.7144  97.014    96.724       96.234 

ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟม 
กลาส ไดส้มการดงัน้ี 
 
Y =  14382 + 1229x1 + 0.56x2 - 0.21538x3 
+ 0.00361x2

2 +0.000001x3
2 – 1.724x1x2  – 0.0036 

x1x3 – 0.000008x2x                                   (1) 
 

เ ม่ื อ  y  คื อ  ค่ า ค ว า ม หน า แ น่ น ก า ร พ อ ง ตั ว ข อ ง 
โฟมกลาส 

x1 คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 

x2 คือ เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น  
x3 คือ อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Sq 
และ R-Sq(adj)) พบวา่ R-Sq(adj) มีค่าเท่ากบั 96.72% 

หมายความว่า สมการถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกับ
ขอ้มูลในระดบัดีท่ีสุด ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
ถดถอยท่ีอยู่ในรูปแบบเทอม  Full Quadratic ในการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อ 
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาส  
 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยั 

 
เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลหลัก  3 ปัจจัยของการ 

พองตวัของโฟมกลาส ดังรูปท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใช้ในการ
ผลิตโฟมกลาสท่ี A จะใหค้่าความหนาแน่นนอ้ยกวา่สูตรท่ี 
B ในลกัษณะแบบ Linear และเม่ือพิจารณาเวลาในการแช่ 
ณ อุณหภูมินั้ น ๆ พบว่า เวลาส่งผลต่อการพองตัวของ      
โฟมกลาสแบบ Linear โดยเม่ือเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ เพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสมีแนวโนม้
ลดน้อยลง  ส่วนอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส พบว่า 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสสูงข้ึน ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสจะลดนอ้ยลง แบบ Linear เช่นกนั คือ เม่ือ
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสลดน้อยลง การพองตัว
ของโฟมกลาสก็จะมากข้ึนดว้ย 

4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตวั   
ของโฟมกลาสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั 

จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพองตวั
ของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก  Respond 

Optimizer ในโปรแกรม Minitab ใชใ้นการประมวลผล
ในลกัษณะของวธีิการปีนข้ึนดว้ยทางท่ีชนัท่ีสุด (Steepest 

Ascent) จะสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนอง ดงัรูปท่ี 8 ถึงรูปท่ี 12  

 

รูปที ่7 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใช ้
ในการผลิตโฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่  

ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 
 

 
รูปที ่8 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิต 

โฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่  
ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 
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ตารางที ่5 ตารางแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวนโดยเลือกรูปแบบเทอมแบบ Full Quadratic 

Coded Coefficients 
Term       Effect         Coef        SE Coef        T-Value       P-Value     VIF 
Constant                          14809     576            25.72       0.000 
Formula         1191            596     118             5.04       0.000      57.72 
Time               -3.32          -1.66     9.55            -0.17       0.862    100.72 
Temperature        -62.64      -31.32     1.34           -23.36       0.000     417.63 
Time*Time           0.722          0.361     0.165              2.19       0.031       49.00 
Temperature* Temperature     .034042       0.017021     0.000785       21.68       0.000     410.63 
Formula* Time         -17.24        -8.62     1.90             -4.53       0.000         8.00 
Formula* Temperature        -0.528        -0.264     0.131              -2.01       0.048       52.72 
Time* Temperature      -0.02457       -0.01228     0.00804          -1.53       0.130       57.72 
Regression Equation in Units 
Density = 14382 + 1229 + 0.56 Time – 0.21538 Temperature + 0.00361 Time*Time + 0.000001 
Temperature* Temperature – 1.724 Formula*Time – 0.00364 Formula* Temperature – 0.000008 
Time* Temperature 

 
4.4 วิ เคราะห์ความแปรปรวนของการพองตัวของ 
โฟมกลาส  

ดว้ยหลกัการทางสถิติดงัตารางท่ี 5 พบวา่ ปัจจยัหลกั 
(Main Effect) ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
อยา่งมีนยัส าคญั (P<0.05) คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟม  
กลาส (Formula) เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  

สมมติฐาน  อิท ธิพลของสูตร ท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสและเวลาในการ
แช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 

 
 H0 : (τβγ)ijk = 0  
 
(สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้ น ๆ มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

 
 

H1 : (τβγ)ijk ≠ 0 อยา่งนอ้ย 1 ตวั ไม่เท่ากบัศูนย ์
 

 (สมการท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส อุณหภูมิในการ
เผาโฟมกลาสและเวลาในการแช่  ณ อุณหภูมินั้ นไม่มี
อิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส) 

เม่ือ τ  คือ  อิทธิพลท่ี เ กิดจากสูตรท่ีใช้ในการผลิต 
โฟมกลาส 

β คื อ  อิท ธิพล ท่ี เ กิดจ ากอุณห ภู มิ ในการ เผา 
โฟมกลาส    

γ คือ อิทธิพลท่ีเกิดจากเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ 

จากสมมติฐาน พบวา่ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส
และอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสมีอิทธิพลต่อความ
หนาแน่นของโฟมกลาส แต่เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ  
ท่ีไดไ้ม่มีอิทธิพลต่อความหนาแน่นของโฟมกลาส สามารถ
เขียนแบบจ าลองสมการถดถอยท่ีแสดงความสัมพันธ์

Respondse Surface Regression: Density versus Formular, Time, Temperature. 
Formular”Temperature   1 21956  21956  4.04 0.048 
Time”Temperature  1 12693  2693  2.34 0.130 
Error    81 440139  5434 
Lack-of-Fit   9 180861  20096  5.58 0.000 
Pure Error                 72 259278  360 
Total    89 14737115 
Model Summary 
S  R-sq  R-sq(adj) R-sq(pred) 
73.7144  97.014    96.724       96.234 

ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อการพองตวัของโฟม 
กลาส ไดส้มการดงัน้ี 
 
Y =  14382 + 1229x1 + 0.56x2 - 0.21538x3 
+ 0.00361x2

2 +0.000001x3
2 – 1.724x1x2  – 0.0036 

x1x3 – 0.000008x2x                                   (1) 
 

เ ม่ื อ  y  คื อ  ค่ า ค ว า ม หน า แ น่ น ก า ร พ อ ง ตั ว ข อ ง 
โฟมกลาส 

x1 คือ สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 

x2 คือ เวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น  
x3 คือ อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส 

เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R-Sq 
และ R-Sq(adj)) พบวา่ R-Sq(adj) มีค่าเท่ากบั 96.72% 

หมายความว่า สมการถดถอยท่ีประมาณเหมาะสมกับ
ขอ้มูลในระดบัดีท่ีสุด ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือกใชแ้บบจ าลอง
ถดถอยท่ีอยู่ในรูปแบบเทอม  Full Quadratic ในการ
แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปัจจัยต่าง ๆ ท่ีมีอิทธิพลต่อ 
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาส  
 

 
รูปที ่6 กราฟแสดงอิทธิพลหลกั 3 ปัจจยั 

 
เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลหลัก  3 ปัจจัยของการ 

พองตวัของโฟมกลาส ดังรูปท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใช้ในการ
ผลิตโฟมกลาสท่ี A จะใหค้่าความหนาแน่นนอ้ยกวา่สูตรท่ี 
B ในลกัษณะแบบ Linear และเม่ือพิจารณาเวลาในการแช่ 
ณ อุณหภูมินั้ น ๆ พบว่า เวลาส่งผลต่อการพองตัวของ      
โฟมกลาสแบบ Linear โดยเม่ือเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมิ
นั้น ๆ เพ่ิมข้ึน ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสมีแนวโนม้
ลดน้อยลง  ส่วนอุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส พบว่า 

อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาสสูงข้ึน ค่าความหนาแน่น
ของโฟมกลาสจะลดนอ้ยลง แบบ Linear เช่นกนั คือ เม่ือ
ค่าความหนาแน่นของโฟมกลาสลดน้อยลง การพองตัว
ของโฟมกลาสก็จะมากข้ึนดว้ย 

4.5  สรุปผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนของการพองตวั   
ของโฟมกลาสในการทดลองเชิงแฟกทอเรียลแบบสอง
ระดบัและสามระดบั 

จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการพองตวั
ของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก  Respond 

Optimizer ในโปรแกรม Minitab ใชใ้นการประมวลผล
ในลกัษณะของวธีิการปีนข้ึนดว้ยทางท่ีชนัท่ีสุด (Steepest 

Ascent) จะสามารถแสดงผลลัพธ์ออกมาเป็นโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนอง ดงัรูปท่ี 8 ถึงรูปท่ี 12  

 

รูปที ่7 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใช ้
ในการผลิตโฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่  

ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 
 

 
รูปที ่8 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิต 

โฟมกลาส (Formula) และเวลาในการแช่  
ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 
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จากรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและ
พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
(Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟ
มกลาส โดยอาศยัการวเิคราะห์จาก Respond Optimizer 

พ บ ว่ า  ร ะ ดั บ อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 843.333 หรือประมาณ 
840 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่9 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น
การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 

โฟมกลาส (Temperature) 

 

 
รูปที ่10 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 
โฟมกลาส (Temperature) 

จากรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 เป็นกราฟแสดงโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
( Formula)  แ ล ะ อุ ณห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
การพองตัวของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก 
Respond Optimizer ในโปรแกรม Minitab Version 

17 พบวา่ ระดบัเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 นาที 

 

 
รูปที ่11 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งเวลาใน
การแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) และอุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาส (Temperature) 

 
จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและพ้ืนผิว

ตอบสนองระหว่างเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) สามารถ
ระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
โดยอาศยัการวิเคราะห์จาก Respond Optimizer ตาราง
ท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส (Formula) ท่ี
เหมาะสมคือ สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมเป็นสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
พองตวัของโฟมกลาส 
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ตารางที ่6 Output Optimization Point 
Response  Optimization:  Density 
Parameter 
Response Goal  Lower Target          Upper    Weight Importance 
Density Minimum 349.240            1568.15          1            1 
Variable  Ranges 
Variable Values 
Formula       1 
Time      20 
Temperature     840 
Response  Optimization:  Density 
Solution 
          Density      Composite 
Solution Fomula  Time         Temperature     Fit  Desirability   
1                      1                20           840                   597.666     0.796190 
Multiple  Response  Prediction 
Variable Setting 
Formula 1 
Time 20 
Temperature 840 
Respons    Fit        SE  Fit        95% CI 
Density  597.67            3.62     (590.61,604.81) 

       

 
รูปที ่12 กราฟแสดงผลตอบสนองของระดบัปัจจยั 

ท่ีเหมาะสม 

 
จากการทดลองใช้ Response Optimizer ในการ

วิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า จะตอ้งใชสู้ตรผสม A หรือสูตรท่ี 
1 และตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 840 องศาเซลเซียส โดย
ใชเ้วลาในการแช่ท่ีอุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที 

 
 

5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์คือ วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส โดยการประยกุตใ์ช้
หลักการของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
(Design and Analysis of Experiment) ในการศึกษา
ถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิท ธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  ซ่ึ งผู ้วิจัยได้
ตั้งสมมติฐาน การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัจะส่งผลต่อการ
พองตวัของโฟมกลาส จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
มาท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ จากการ
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ สามารถแสดงถึง
ค่าระดบัความส าคญัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการพองตวัการ
ผลิตโฟมกลาส ซ่ึงจากการทดลองสูตร 2 สูตร ผลจากการ
ทดลองพบว่า สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต มีการพองตวัของโฟมกลาสท่ีดีกวา่การใช้สาร
โซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต

บ. พันธ์ประสิทธิ์เวช และ ป. หงษ์สุวรรณ
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จากรูปท่ี 7 และรูปท่ี 8 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและ
พ้ืนผิวตอบสนองระหว่างสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
(Formula) และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟ
มกลาส โดยอาศยัการวเิคราะห์จาก Respond Optimizer 

พ บ ว่ า  ร ะ ดั บ อุ ณ ห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 843.333 หรือประมาณ 
840 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที ่9 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น
การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 

โฟมกลาส (Temperature) 

 

 
รูปที ่10 พ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้น

การผลิตโฟมกลาส (Formula) และอุณหภูมิในการเผา 
โฟมกลาส (Temperature) 

จากรูปท่ี 9 และรูปท่ี 10 เป็นกราฟแสดงโครงร่าง
และพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งสูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส 
( Formula)  แ ล ะ อุ ณห ภู มิ ใ น ก า ร เ ผ า โ ฟ ม ก ล า ส 
(Temperature) สามารถระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อ
การพองตัวของโฟมกลาส  โดยอาศัยการวิเคราะห์จาก 
Respond Optimizer ในโปรแกรม Minitab Version 

17 พบวา่ ระดบัเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) 

ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20 นาที 

 

 
รูปที ่11 โครงร่างและพ้ืนผิวตอบสนองระหวา่งเวลาใน
การแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ (Time) และอุณหภูมิในการ

เผาโฟมกลาส (Temperature) 

 
จากรูปท่ี 11 เป็นกราฟแสดงโครงร่างและพ้ืนผิว

ตอบสนองระหว่างเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ และ
อุณหภูมิในการเผาโฟมกลาส (Temperature) สามารถ
ระบุระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมต่อการพองตวัของโฟมกลาส 
โดยอาศยัการวิเคราะห์จาก Respond Optimizer ตาราง
ท่ี 6 พบว่า สูตรท่ีใชใ้นการผลิตโฟมกลาส (Formula) ท่ี
เหมาะสมคือ สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมเป็นสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต จากทดลองหาสภาวะปัจจยัท่ีเหมาะสมในการ
พองตวัของโฟมกลาส 
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ตารางที ่6 Output Optimization Point 
Response  Optimization:  Density 
Parameter 
Response Goal  Lower Target          Upper    Weight Importance 
Density Minimum 349.240            1568.15          1            1 
Variable  Ranges 
Variable Values 
Formula       1 
Time      20 
Temperature     840 
Response  Optimization:  Density 
Solution 
          Density      Composite 
Solution Fomula  Time         Temperature     Fit  Desirability   
1                      1                20           840                   597.666     0.796190 
Multiple  Response  Prediction 
Variable Setting 
Formula 1 
Time 20 
Temperature 840 
Respons    Fit        SE  Fit        95% CI 
Density  597.67            3.62     (590.61,604.81) 

       

 
รูปที ่12 กราฟแสดงผลตอบสนองของระดบัปัจจยั 

ท่ีเหมาะสม 

 
จากการทดลองใช้ Response Optimizer ในการ

วิเคราะห์ขอ้มูล พบว่า จะตอ้งใชสู้ตรผสม A หรือสูตรท่ี 
1 และตอ้งเผาท่ีอุณหภูมิประมาณ 840 องศาเซลเซียส โดย
ใชเ้วลาในการแช่ท่ีอุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
20 นาที 

 
 

5. สรุปผลการวจัิย 

งานวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์คือ วิเคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิทธิพลต่อการพองตวัของโฟมกลาส โดยการประยกุตใ์ช้
หลักการของการออกแบบและวิเคราะห์การทดลอง 
(Design and Analysis of Experiment) ในการศึกษา
ถึงอิทธิพลของปัจจยัต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อวเิคราะห์หาปัจจยัท่ีมี
อิท ธิพลต่อการพองตัวของโฟมกลาส  ซ่ึ งผู ้วิจัยได้
ตั้งสมมติฐาน การปรับเปล่ียนระดบัปัจจยัจะส่งผลต่อการ
พองตวัของโฟมกลาส จากนั้นน าผลท่ีไดจ้ากการทดลอง
มาท าการวเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ จากการ
วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองเชิงสถิติ สามารถแสดงถึง
ค่าระดบัความส าคญัของตวัแปรท่ีส่งผลต่อการพองตวัการ
ผลิตโฟมกลาส ซ่ึงจากการทดลองสูตร 2 สูตร ผลจากการ
ทดลองพบว่า สูตรท่ี A ท่ีมีส่วนผสมสารโพแทสเซียม
คาร์บอเนต มีการพองตวัของโฟมกลาสท่ีดีกวา่การใช้สาร
โซเดียมคาร์บอเนต เน่ืองจากสารโพแทสเซียมคาร์บอเนต
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จะสลายตวัท่ีอุณหภูมิต ่าไดดี้กว่าสารโซเดียมคาร์บอเนต 

ซ่ึงการลดลงของค่าความหนาแน่น แสดงถึงการพองตวั
ของโฟมกลาส เน่ืองจากการสลายตวัของสารก่อฟองชนิด 
Carbonate compounds เ ม่ื อสลายตัว  ท าให้ความ
หนาแน่นของโฟมกลาสลดลง ซ่ึงการลดลงของความ
หนาแน่นจะส่งผลต่อน ้ าหนกัของโฟมกลาสดว้ย อุณหภูมิ
และเวลาท่ี เหมาะสมในการพองตัวของโฟมกลาสท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส โดยใช้เวลาในการแช่ท่ี
อุณหภูมิ 840 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
  
6. ข้อเสนอแนะ 

ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการศึกษาถึงสูตรท่ีใชใ้นการผลิต 
อุณหภูมิในการเผา และเวลาในการแช่ ณ อุณหภูมินั้น ๆ 
ของการเผาโฟมกลาสเท่านั้น ซ่ึงถา้ตอ้งการน าไปใช้งาน 
เช่น สร้างอาคารบา้นเรือน ท าถนน สร้างสะพาน ควรมี
การศึกษาการทดสอบในเร่ืองของค่าความหนาแน่น 

ค่าความแข็งของโฟมกลาส สารแต่งเติมท่ีใชใ้นการผสม 
รวมถึงคุณสมบัติของแก้วแต่ละชนิด เพื่อท่ีจะสามารถ
น าไปใชง้านไดถู้กตอ้งตามความเหมาะสมกบัประเภทของ
งานนั้ น ๆ เน่ืองจากโฟมกลาสมีน ้ าหนักเบาจึงถูกนิยม
น ามาใชเ้ป็นวสัดุทดแทน เช่น อิฐมอญ และคอนกรีตบลอ็ค
เป็นตน้ อีกทั้ งยงัเป็นทางเลือกใหม่ส าหรับอุตสาหกรรม
การก่อสร้างท่ีสามารถน าไปเป็นทางเลือกใหม่ให้กับ
อุตสาหกรรมต่อไปในการเลือกวสัดุทดแทน 

 
7. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบพระ คุณคณะวิ ศ วกรรมศ าสต ร์ แ ล ะ
เทคโนโลยีอุตสาหกรรม ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ
และการจดัการ และภาควิชาวิทยาการและวิศวกรรมวสัดุ 
สาขาวิชาวัสดุขั้ นสูงและนาโนเทคโนโลยี ท่ี เ อ้ือเฟ้ือ
สถานท่ี วสัดุ อุปกรณ์ต่าง ๆ ส าหรับการท าวจิยัในคร้ังน้ี   
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